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크로바 스위치를 적용한 10/350 임펄스 회로에서 인덕턴스에 따른 wave tail 특성
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Abstract - This paper shows the characteristic of wave tail 
according to inductance values in 10/350 ㎲ impulse circuit with 
crowbar switch. The PSpice was used to simulate the 10/350 ㎲ 
current waveform and lightning current impulse generator was used 
to generate real current waveform. As a capacitor of condenser bank 
increases, a virtual front time increases and a time to half-value 
decreases. To get a perfect 10/350 ㎲ current waveform, we should 
consider the combination of circuit values of the inductance, 
capacitance, time difference between trigger pulses and charged 
voltage of capacitor bank.     
 

1. 서    론

  최근 낙뢰 중에 최초 단시간 뇌격전류에 대한 규정이 저전압 배전시
스템용 SPD 시험규격인 IEC 61643-1과 피뢰 시스템 규격인 IEC 62305
에 제시되면서 10/350 뇌격전류에 대한 관심이 높아지고 있다[1][2]. 유
럽에서는 IEC 62305가 제정되기 이전에 10/350 전류파형 발생기에 대한 
연구를 시작하였으며 현재는 세계 제일의 기술력을 확보한 상태이다. 국
내의 시험규격과 피뢰규격에 IEC 규격을 도입함으로써 10/350 전류발생
장치에 대한 필요성이 제기되고 있지만, 현재 우리나라에서는 10/350  
전류파형 발생기를 전적으로 해외에서 수입하는 실정이다. 또한 관련 기
술도 초기 시작단계로 생소한 분야로, 특히 대전류 임펄스를 대상으로 
크로바 스위치를 이용한 전류파형 생성기술은 매우 부족하여 기초연구
가 필요한 상태이다.
 본 논문에서는 크로바 스위치를 이용한 10/350 전류파형을 발생시키기 
위한 회로모델링과 실험을 통해 얻어진 전류파형을 분석하였다.

2. 본    론
  2.1 원리
  10/350 전류파형을 얻기 위한 가장 효과적인 방법은 RLC회로에서  
크로바 스위치를 이용하는 것이다[3][4][5]. 그림 1은 크로바 스위치를 
이용한 기본 회로를 나타내고 있다. 기존의 임펄스 전류발생기의 회로에 
크로바 스위치가 들어간 회로가 추가 되었다. 

<그림 1> 크로바 스위치를 이용한 10/350 전류파형 발생기 회로도

 그림 1에서 t=0일 때 갭 S에 의해 방전이 시작되며, 이때 크로바 스위
치 Scrowbar는 열린 상태이다. 전류의 피크값에서 크로바 스위치가 동작하
면서 콘덴서 뱅크에 저장되었던 대부분의 에너지가 Lext와 Lload로 전환
된다. t=10 μs 일 때 크로바 스위치가 동작하여 콘덴서가 쇼트 되면서 
전류가 오실레이션되는 파형에서 식 (1)의 감쇠시정수를 갖는 지수함수
적으로 감소하는 파형으로 전환된다. 파미시간 350 μs는 회로내의 인덕
턴스와 저항에 의한 감쇠시정수에 의해서 결정된다[6].

               

  
                   (1)  

  Lcrowbar와 Rcrowbar는 각각 크로바 부분의 자기 인덕턴스와 저항이다. 
Scrowbar가 동작한 이후의 전류는 식 (2)와 같이 지수함수적으로 감소하는 
형태로 변한다. 

                      ∙
                       (2) 

 
 그림 1에서 스위치 S와 Scrowbar의 동작에 의해 발생되는 전류 파형을 
그림 2에 나타내었다. 크로바 스위치가 동작하지 않은 상태에서 발생하
는 진동성 전류 파형의 첫 번째 피크에서 크로바 스위치가 동작하여 식 
(2)와 같이 지수함수적으로 감소하는 전류파형이 합쳐져 10/350 파형이 
만들어진다.  

<그림 2> 크로바 스위치를 이용한 10/350 전류파형

  2.2 실험계 구성
  10/350 전류파형발생기를 제작하기 위해서 회로정수를 PSpice로 시뮬
레이션하였다. 인덕터의 인덕턴스와 저항값의 변화에 따른 콘덴서 용량, 
충전전압 그리고 표유저항의 값을 변화시키면서 10/350 전류파형을 만
족하는 회로정수를 구하였다. 시뮬레이션으로 얻어진 10/350 전류파형을 
만족하는 인덕턴스값을 얻기 위해 턴 수를 변화시킬 수 있는 인덕터를 
제작하였다. 지름은 0.3 m이며, 14 ㎟의 구리도선을 이용하여 턴 수에 
따라 연결할 수 있도록 하여 시뮬레이션된 인덕턴스값을 쉽게 얻을 수 
있게 하였다. 10/350 전류파형 발생기는 제작된 인턱터,  크로바 스위치
를 동작시키기 위한 임펄스전압발생기 그리고 임펄스전류발생기로 구성
된다. PSpice에서 부하부분을 쇼트상태로 놓고 시뮬레이션을 하였기 때
문에 실제 실험에서도 쇼트상태로 실험조건을 동일하게 하였다. PSpice
에서 설정된 회로정수값은 Rload = 0.001 Ω, Lload = 0.1 μH, Rcrowbar = 
0.001 Ω, Lcrowbar = 0.1 μH이다.  

  2.3 실험결과
  그림 1의 회로를 PSpice를 이용하여 콘덴서의 용량과 인덕터의 인덕
턴스에 따라 콘덴서의 충전전압을 변화시키면서 시뮬레이션을 하였다. 
인덕터의 인덕턴스와 저항값은 수식에 의한 고정값으로 변동하면서 부
하 저항값을 변화시켜가면서 10/350 전류파형을 만족하는 인가전압과 
전류피크값을 찾았다. 인덕턴스가 11 μH, 30 μH, 50 μH인 경우의 추가 
저항값은 각각 0.007 Ω, 0.04 Ω, 0.075 Ω이다. 
 그림 3은 인덕턴스가 30 μH일 때 콘덴서의 용량에 따른 충전전압과 
전류피크값을 보여준다. 충전전압이 증가할수록 전류는 증가하며, 콘덴
서의 용량이 클수록 전류가 증가하는 기울기가 크다. 또한 충전전압이 
높을수록 콘덴서의 용량이 전류피크값에 미치는 영향이 더 크지만, 콘덴
서의 용량과 전류피크값이 같은 비율로 증가하지는 않았다. 이는 상승시
간 10 μs를 만족하기위해 S가 동작하고 크로바 스위치가 10 μs의 시간 
이후에 동작하기 때문에 진동하는 전류파형의 피크값에 도달하기 이전
에 크로바 스위치가 동작하기 때문이다. 80 kA의 전류피크값을 얻고자 
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할 때 캐패시터 40 μF과 충전전압 70 kV보다는 캐패시터 10 μF과 충전
전압 90 kV를 이용하는 것이 더 효율적이다.

<그림 3> 콘덴서 용량에 따른 충전전압과 전류피크값

 실험에 적용될 임펄스전류발생기의 콘덴서 용량인 10 μF을 PSpice에서 
적용하여 인덕턴스 변화에 따른 충전전압과 전류피크값을 구하였다. 그
림 4는 콘덴서 용량이 10 μF일 때 인덕턴스의 변화에 따른 충전전압과 
전류피크값을 보여준다. 충전전압이 증가함에 따라 전류피크값은 증가하
며, 인덕턴스값이 작을수록 전류가 증가하는 비율이 높다. 인덕턴스는 
전류피크값에 직접적인 영향을 주기 때문에 인덕턴스가 크면 높은 전류
피크값을 얻기가 힘들다.

<그림 4> 인덕턴스에 따른 충전전압과 전류피크값

 크로바 스위치가 10 μs의 일정한 시간에 동작하여도 회로정수의 변화
에 의해서 상승시간과 파미시간이 달라진다. 그림 5는 30 μH의 인덕턴
스인 경우 콘덴서의 용량에 따른 상승시간과 파미시간을 나타내었다. 콘
덴서 용량이 증가할수록 상승시간은 증가하고 파미시간은 감소하는 경
향을 나타낸다. 콘덴서의 용량이 증가함에 따라 크로바 인덕턴스에 의한 
영향으로 오실레이션 되는 전류피크값이 높아져 상승시간이 증가하게 
된다. 또한 증가한 전류피크값에 의해서 전류피크값의 50 %가 되는 지
점까지의 시간도 줄어들게 되어 파미시간이 감소하게 된다. 

 

<그림 5> 콘덴서 용량에 따른 상승시간과 파미시간

 실험에 사용될 인덕터를 제작하기 위해서 인덕턴스 30 μH와 일치되는 
인덕터를 제작했다. 인덕터의 턴 수를 4로 했을 때 인덕턴스와 저항은 
수식을 통하여 각각 35.5 μH, 4.67 Ω로 시뮬레이션에 적용된 값과 비슷
하였다. 구해진 회로정수값을 이용하여 PSpice로 시뮬레이션을 했을 때 
콘덴서의 충전전압에 따라 전류피크값이 증가하는 것을 확인하였으며, 

이 때 상승시간, 파미시간은 변하지 않았다. 이것은 콘덴서의 충전전압
을 조정하여 원하는 10/350 전류피크값을 얻을 수 있는 것을 의미한다. 
하지만 실제 뇌격전류발생기를 통해서 실험한 결과, 시뮬레이션 결과와 
많은 차이가 발생하였다. 10/350 전류파형을 얻기 위해 인덕터의 인덕턴
스값과 충전전압을 변화시켜가면서 반복실험하여 그림 6(b)과 같은 파
형을 얻었다.
 그림 6은 크로바 스위치를 적용하여 시뮬레이션과 실험을 통해 얻어진 
최종 10/350 전류파형을 보여준다. 시뮬레이션된 파형은 10 μs의 상승시
간, 351 μs의 파미시간 그리고 4.3 kA의 전류 피크값을 보였다. 하지만 
실제 만들어진 파형의 파라미터는 12.4 μs의 상승시간, 366 μs의 파미시
간 그리고 2.8 kA의 전류피크값을 보였다. 가장 큰 차이를 보인 것은 
전류 피크값으로 시뮬레이션을 통해서 얻어진 전류피크값보다 약 65% 
정도 감소하였다. 측정된 전류파형이 시뮬레이션 파형처럼 지수함수적으
로 감소해야하지만 전류파형이 직선에 가까운 형태로 감소하는 특성을 
보였다. 이는 전류가 감소함에 따라 구성하고 있는 회로정수에 영향을 
주어 초기 감쇠시정수에 변화를 준 것으로 판단된다. 
  

(a) 시뮬레이션 파형

(b) 측정 파형

<그림 6> 크로바 스위치를 이용한 10/350 ㎲ 전류파형

3. 결    론

  본 논문은 크로바 스위치를 적용한 10/350 임펄스 회로에서 인덕턴스
에 따른 전류파형의 파미 특성을 나타내었다. PSpice를 이용하여 시뮬
레이션한 결과, 크로바 스위치가 적용되는 회로내의 회로정수가 결정이 
되면 콘덴서의 충전전압으로 원하는 전류피크값을 얻을 수 있다. 전류파
형의 파미시간은 콘덴서의 충전전압이 증가할수록 감소하고 상승시간은 
증가하였다. 시뮬레이션을 통해 얻어진 회로정수로 실험을 했을 때 시뮬
레이션 결과와 다르며, 인덕턴스와 충전전압에 따라 파미시간의 변화가 
커서 원하는 전류피크값에 해당하는 10/350 전류파형을 얻기 힘들었다. 
시뮬레이션과 실제 실험의 결과에 차이가 발생하기 때문에 앞으로 지속
적인 실험을 통하여 적절한 회로정수값을 찾을 계획이다. 

본 연구는 지식경제부 지원에 의하여 기초전력연구원 주관으로 
수행된 과제임.
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